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Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung der chromatischen Dispersion von 
10 optischen Komponenten 



15 

BESCHRE1BUNG : 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bestimmung der chromati- 
schen Dispersion einer Probe beziehungsweise optischen Komponente, mit einer 

20 Strahlungsquelle fur die Abstrahlung einer Strahlung mit unterschiedlichen Wellen- 
langen, einer Interferometereinrichtung, die von der Strahlungsquelle bestrahlbar ist, 
zum Erzeugen einer probenspezifischen Interferenzstrahlung, einer Messeinrichtung, 
mit der Leistungsanderungen und Polarisationsanderungen der Interferenzstrahlung 
messbar sind, und einer Auswerteeinrichtung, mit der die chromatische Dispersion 

25 der Probe anhand der Leistungsanderungen und/oder Polaristionsanderung ermittel- 
bar sind. Daruber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung ein entsprechendes Ver- 
fahren zur Bestimmung der chromatischen Dispersion einer Probe. 

Bei Test- und Messgeraten fur die Charakterisierung optischer Komponenten sind in 
30 der Messtechnikentwicklung zwei Trends zur Reduzierung der Messzeit zu beobach- 
ten: 

1 . Trend zu Swept-Wavelength-Systenrien 

Bei diesen Systemen werden die Messparameter nicht punktweise bei schrittwei- 
35 se veranderter Wellenlahge gemessen, sondern ein abstimmbarer Laser wird 
kontinuierlich uber den zu analysierenden Wellenlangenbereich abgestimmt, wah- 
rend die Messdaten aufgenommen werden. 



2 



2. Trend zu All-Parametet-Analysatoren 

Ein derartiges Messsystem ist in der Lage, moglichst alte relevanten Parameter in 
5 kurzer Zeit und gegebenenfalls gleichzeitig mit nur einem Laser-Scan uber den 
gesamten spektralen Messbereich zu erfassen. Bei optischen Komponenten zah- 
len u.a. zu den relevanten Messparametern: 

- IL • Einfugungsveriust (Insertion loss) 

- RL Reflexionsverlust (Return loss) 

10 - PDL polarisationsabhangige Dampfung (Polarization dependent loss) 

- PMD Polarisatioris-Moden-Dispersion bestehend aus der Gruppenlaufzeit 

DGD (Differential group delay) und den Hauptzustanden PSP (Principal 
states of polarization) der Polarisation, und 

- CD die chromatische Dispersion beziehungsweise Gruppfenlaufzeit GD. 

15 

Die im folgenden beschriebenen Messverfahren, beziehungsweise Messvorrichtun- 
gen, spiegeln diese Trends wider. 

Hinsichtlich der CD-Messung (chromatische Dispersion) sind prinzipiell zwei unter- 
20 schiedliche Messverfahren bekannt. Die eine basiert auf der elektrischen Messung 
und die andere auf der optischen Messung der Phasenlaufzeit. 

Eine Vorrichtung zur elektrischen Bestimmung der Phasenlaufzeit ist in Figur 1 wie- 
dergegeben. Die Strahlung eines abstimmbaren Lasers 1 wird in einem Modulator, 

25 beispielsweise in einem Frequenzbereich von 0.1 bis 5 GHz, sinusformig moduliert. 
Hierzu wird der Modulator 2 durch einen Hochfrequenzgenerator 3 angesteuert. Das 
- modulierte Licht wird-durch eine Probe 4 (DUT, device under test) gesandt. Ein opti- 
scher Detektor 5 detektiert das durch die Probe 4 beeinflusste modulierte Licht und 
gibt ein entsprechendes elektrisches Signal an einen Vergleicher 6 weiter. Dieser 

30 vergleicht die Phase des elektrischen Signals des optischen Detektors 5 mit dem 
vom Hochfrequenzgenerator 3 erhaltenen Phasensignal. Aus diesem elektrischen 
Phasenvergleich und der Wellenlangeninformation des abstimmbaren Lasers 1 
ermittelt eine Auswerteeinheit 7 die chromatische Dispersion. 
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Das Licht erfahrt auf dem Weg durch die Probe, beziehungsweise durch das Mess- 
objekt DUT 4, eine Verzogerung, die sich in einer Gruppenlaufzeit auBert. Diese 
Gruppenlaufzeit berechnet sich aus der Ableitung der Phasengeschwindigkeit und ist 
weifenlangenabhangig. Die Ableitung der wellenlangenabhangigen Gruppenlaufzeit 
5 ergibt die wellenlangenabhangige chromatische Dispersion des Messobjekts 4 rnit 
der Dimension ps/nm. 

Eine Vorrichtung zur optischen Bestimmung der Phasenlaufzeit ist in Figur 2 eben- 
fails in einem Blockdiagramm wiedergegeben. Das Messobjekt 4 wird hier in einem 

10 Interferometer 10 analysiert. Dort wird das von dem abstimmbaren Laser 1 stam- 
mende Licht in einem ersten Koppler 1 1 aufgespaltet. Hierdurch entstehen zwei opti- 
sche Pfade, der Referenzarm 12 und der Messarm 13, in dem das Messobjekt 4 
liegt. Ein zweiter Koppler 14 bringt die beiden Strahlen aus dem Referenzarm 12 und 
dem Messarm 13 zur Interferenz. Durch diese Zusammenfuhrung werden die beiden 

15 Signalfeldstarken addiert. In dem anschlieBenden optischen Detektor 5 erfolgt die 
Umwandlung in ein elektrisches Uberlagerungssignal, das von der Phasenlage, der 
Dampfung und der Polarisationstransformation in beiden Interferometerarmen sowie 
von der Wellenlange abhangt. Das Uberlagerungssignal wird wiederum zusammen 
mit der Wellenlangeninformation von dem abstimmbaren Laser 1 der Auswerteein- 

20 heit 7 zur Ermittlung der chromatischen Dispersion zugeleitet. Wird die Wellenlange 
durchgestimmt, so ergibt sich ein periodisches Detektorsignal, dessen Periode mit 
dem Gruppenlaufzeitunterschied in beiden Interferometerarmen zusammenhangt. 

Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass in dem optischen Detektor 5 nur eine Sum- 
. 25 menleistung aus beiden Interferometerarmen gemessen wird. Dabei spielt jedoch die 
relative Lage der Polarisationen in beiden Armen eine entscheidende Rolle. Bei glei- 
cher Polarisation treten die groBten Leistungsschwahkungen bei veranderlicher Wel- 
lenlange auf. Die Phasenbestimmung ist dann leicht moglich. Im Gegensatz dazu 
treten bei orthogonaler Polarisation keinerlei Leistungsschwankungen bei veranderli- 
30 cher Wellenlange auf, sondern lediglich Polarisationsschwankungen. In diesem Fall 
ist eine Phasenbestimmung nicht moglich. 

Eine verbesserte Version dieser Messvorrichtung zur Bestimmung der.Phasenlauf- 
zeitdifferenz, beziehungsweise chromatischen. Dispersion, sieht daher vor, dass der 
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optische Detektor 5 polarisationsabhangig ausgefuhrt wird. Eine Moglichkeit hierzu 
besteht in der Verwendung eines Polarisationsstrahlteilers (PBS) 20 einschlieGlich 
zweier optischer Detektoren 21 und 22, wie dies in Figur 3 dargestellt ist. Durch den 
Polarisationsstrahlteiler 20 wird der uberlagerte Lichtstrahl in zwei orthogonal polari- 
5 sierte Strahlteile zerlegt. Die mit den optischen Detektoren 21 und 22 detektierten 
Leistungen dieser beiden Teilstrahlen werden jeweils an die Auswerteeinheit 7 wei- 
tergeleitet. 

• 

Mit diesem Messaufbau kann eine sich verandernde Polarisation erkannt werden. 

10 Voraussetzung ist jedoch, dass sich die beiden Polarisationen in den Interferomete- 
rarmen 12, 13 nicht zufallig auf die Eigen polarisation des PBS 20 abbilden. In diesem 
Fall wurde namlich jeder Detektor 21 , 22 die Leistung in beiden Interferometerarmen 
12, 13 messen und eine Uberlagerung beider Leistungen mit periodischem Oberlage- 
rungsergebnis wurde nicht entstehen. Aus diesem Grund muss konventionell in die- 

15 ser Messanordnung eine Polarisationsanpassung beispielsweise durch einen Polari- 
sationssteller 30 vorgesehen sein, die gewahrleistet, dass die Leistung aus dem Re- 
ferenzarm 12 sich ungefahr gleichmaGig auf die beiden Detektoren 21, 22 aufteilt. 
Nur dann ist bei jeder beliebigen Polarisation im Messzweig 13 ein Phasenvergleich 
zwischen beiden Zweigen mdglich. Ein derartiges Gerat zur Messung optischer Ei- 

20 genschaften eines Messobjekts ist aus dem Dokument EP1 207 377A2 bekannt. 

Das Einstellen der Polarisationen in den beiden Interferometerzweigen ist jedoch 
verhaltnismaBig aufwendig. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass eine 
bei einer Start-Wellenlange optimal eingestellte Polarisation am Ende des Referenz- 
25 armes 12 bei anderen Wellenlangen innerhalb des zu untersuchenden Wellenlan- 
genbereiches erhalten bleibt. Im allgemeinen wird sich die Polarisation durch gering- 
fugig vorhandene PMD im Referenzarm 12 von ihrem idealen Zustand weg bewe- 
gen. 

Daher besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein Verfahren und eine 
30 Vorrichtung vorzuschlagen, um die chromatische Dispersion einfacher bestimmen zu 
konnen und Nachteile durch die Wellenlangenabhangigkeit der Polarisationseinstel- 
lung zu vermeiden. Des weiteren gilt es, Nachteile zu eliminieren, die aufgrund der 
begrenzten optische Gute (Extinction Ratio ER) des Polarisationsstrahlteilers 20 ent- 
stehen konnen. 
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ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost durch eine Vorrichtung zur Bestimmung 
der chromatischen Dispersion einer Probe mit einer Strahlungsquelle zum Abstrahlen 
einer Strahlung mit unterschiedlichen Wellenlangen, einer Interferometereinrichtung, 
5 die von der Strahlungsquelle bestrahlt wird, um eine probenspezifische Interferenz- 
strahlung zu erzeugen, einer Messeinrichtung, mit der Leistungsanderungen und Po- 
larisationsanderungen der Interferenzstrahlung messbar sind, und einer Auswerte- 
einrichtung, mit der die chromatische Dispersion der Probe anhand der Leistungsan- 
derungen und Polarisationsanderungen ermittelbar sind, wobei die Messeinrichtung 
10 ein Polarimeter umfasst 

Daruber hinaus ist erfindungsgemaB ein Verfahren zur Bestimmung der chromati- 
schen Dispersion einer Probe vorgesehen, durch Erzeugen eines elektromagneti- 
schen Strahls einer Strahlung mit unterschiedlichen Wellenlangen, Aufteilen des 

15 Strahls in einen Referenzstrahl und einen Messstrahl, mit dem die Probe durchstrahlt 
wird, Uberlagern des Referenzstahls und des Messstrahls unter Erhalt eines Interfe- 
renzstrahls, Messen von Leistungsanderungen uhd Polarisationsanderungen des 
Interferenzstrahls in Abhangigkeit von der Wellenlange der Strahlung, und Ermitteln 
der chromatische Dispersion der Probe anhand der Leistungsanderungen und/oder 

20 Polarisationsanderungen, wobei das Messen mit einem Polarimeter erfolgt. 

Das Polarimeter gewahrleistet, dass die durch die Interferenz im Interferometer her- 
vorgerufenen wellenlangenabhangigen Schwankungen unabhangig von der Polarisa- 
tion in den beiden Interferometerzweigen bestimml werden konnen. Die Schwankun- 

25 gen umfassen Leistungs- und/oder Polarisationsschwankungen, abhangig von der 
relativen Lage der beiden Polarisationen aus den Interferometerarmen. Bei identi- 
schen Polarisationen treten nur Leistungsschwankungen auf, bei orthogonalen Pola- 
risationen sind nur Polarisationsschwankungen messbar. Im allgemeinen Fall zufaili- 
ger Polarisationszustande werden sowohl Leistungs- als auch Polarisationsschwan- 

30 kungen gleichzeitig auftreten, die beide exakt vom Polarimeter erfasst werden. Es 
muss kein Polarisationssteller vor dem Interferometer vorgesehen werden, der eine 
bestimmte Polarisation in der Detektoreinheit sicherstellt. 
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Vorzugsweise kann es sich bei dem Polarimeter urn ein vollstandiges Polarimeter, 
das Messwerte zu alien vier Stokes-Parametern liefert, handeln. Mit diesen vier Sto- 
kes-Parametern sind zahlreiche optische Eigenschaften des Messobjekts berechen- 
bar. 

5 

Die durch das Polarimeter gewonnenen Messdaten lassen sich auf einfache Weise 
in die MeBdaten umrechnen, die ein virtueller Polarisationstrahlteiler mit idealer Leis- 
tungsaufteilung liefern wiirde. Die beiden orthogonalen Polarisationen des virtuellen 
Polarisationsstrahlteilers lassen sich fur jede Wellenlange so definieren, dass sie die 
10 Leistung aus dem Referenzarm in zwei gleich groBe Teiileistungen zerlegen und 
damit maximale (virtuelle) Leistungsschwankungen detektierbar sind. Dadurch kann 
der Einfluss der Polarisationsmodendispersion im Referenzarm reduziert werden. 
Vorzugsweise besteht die Lichtquelle aus einem abstimmbaren Laser. Dieser hat 
den Vorteil, dass er definiert polarisiertes Licht abstrahlt. 

15 

Die Auswertung der Messergebnisse basiert auf den vom Polarimeter gewonnenen 
wellenlangenabhangigen Stokes-Parametern (S 0 , S 2 , S 3 )(X), die jeweils beim Re- 
ferenz-Scan und beim eigentlichen Mess-Scan ermittelt wurden. Diese Messdaten 
konnen beispielsweise auf die Daten zuruckgefuhrt werden, die ein idealisierter Pola- 
20 risationsstrahlteiler ermitteln wurde, so dass auch die gleichen mathematischen Be- 
rechnungsmethoden gema3 dem Stand der Technik angewendet werden konnten. 
Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefugten Zeichnungen naher erlautert, 
die zeigen: 

ein Blockschaltbild eines Messaufbaus zur elektrischen Bestimmung der 
Gruppenlaufzeit gemaB dem Stand der Technik; 

ein Blockschaltbild eines Messaufbaus zur optischen Bestimmung der 
Gruppenlaufzeit gemaB dem Stand der Technik; 

Figur 3 ein Blockschaltbild eines alternativen Messaufbaus zur optischen Bestim- 
mung der Gruppenlaufzeit gemaB dem Stand der Technik; und 



25 Figur 1 



Figur 2 
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Figur 4 ein Blockschaltbild eines Messaufbaus zur optischen Bestimmung der 
Gruppenlaufzeit gemaB der vorliegenden Erfindung. 

Die nachfolgend aufgefuhrten Ausfuhrungsbeispiele sind bevorzugte Ausfuhrungs- 
5 formen der vorliegenden Erfindung. 

Die Struktur des in Figur 4 dargestellten Messaufbaus entspricht im wesentlichen der 
von Figur 2. Die Elemente mit den gleichen.Bezugszeichen habeh die jeweils gleiche 
Funktion. Hinsichtlich dieser Komponenten wird daher auf die Beschreibung von Fi- 
10 gur 2 verwiesen. Der optische Detektor aus Figur 2 ist jedoch erfindungsgemaB 
durch ein Polarimeter 50 ersetzt. Bezogen auf die Ausfuhrungsform von Figur 3 er- 
setzt das Polarimeter 50 den Polarisationsstrahlteiler 20 einschlieBlich der beiden 
Detektoren 21 und 22. Das Polarimeter kann vollstandig die Funktionalitat des Pola- 
risationsstrahlteilers ersetzen, weil die gemessenen Parameter (vier Stokes- 
15 Parameter S 0 , S 1f S 2 und S 3 ) Informationen uber Leistung und Polarisation liefern, die 
leicht in zwei Leistungen bei orthogonalen Polarisationen zerlegt werden konnen. 
Das Polarimeter hat damit die gleichen Eingangs- aber mehr AusgangsgroBen wie 
der Polarisationsstrahlteiler 20 mit den beiden Detektoren 21 und 22. Das Polarime- 
ter 50 kann einen virtuellen Polarisationsstrahlteiler PBS darstellen, der folgende 
20 Vorteile besitzt:. 

- Die zwei orthogonalen Polarisationsrichtungen, in die das detektierte Licht ma- 
thematisch zerlegt werden kann, konnen frei gewahlt werdea. Beispielsweise 
konnen die Richtungen HA/ (horizontal/vertikal), + 457 -45° Oder R/L 
(rechts/links) oder beliebige andere Richtungspaare gewahlt werden. Die Auf- 
25 teilung des Lichts in den beiden Polarisationsrichtungen kann damit so ge- 

wahlt werden, dass die Leistung aus dem. Referenzarm 12 immer ideal mit 
50:50 in beiden virtuellen Teilieistungen zerlegt werden kann. Hierdurch kon- 
nen unter Beibehaltung der Aufteilung von 50:50 die beiden Polarisationsrich- 
tungen flexibel gestaltet werden, selbst wenn sich die Polarisation im Refe- 
30 renz-Arm des Interferometers wahrend des Wellenlangenscans andert. Derar- 

tige wellenlangenabhangige Anderungen lassen sich ublicherweise nicht ver- 
meiden und resultieren aus einem geringfugigen Einfluss der PMD im Refe- 
renzarm 12. Die storende Wirkung der PMD im Referenzarm kann aber mit 
Hilfe des Polarimeters eliminiert werden. 
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Das Polarimeter hat weiterhin den Vorteil, dass weder die Polarisation im Re- 
ferenzarm noch die Eingangspolarisation des Interferometers so eingestellt 
werden muss, dass die Leistungsaufteilung am Polarisationsstrahlteiler fur 
5 beide Arme brauchbar wird. Der Polarisationssteller und der Vorgang des Op- 

timierens der Polarisation kann also mit dem erfindungsgemaBen Einsatz des 
Polarimeters entfallen. Ein Polarimeter nach dem DUT kann beispielsweise 
bei einem All-Parameter-Analysator .bereits vorhanden sein, so dass die CD- 
Messung kostengunstig realisiert werden kann., 

10 

Ein weiterer Vorteil der Verwendung eines Polarimeters besteht darin, dass 
die CD-Messung genauer durchgefuhrt werden kann. Dies ist erreichbar, 
wenn das Polarimeter sehr genau kalibriert wird (vergleiche parallele Patent- 
anmeidung der Anmelderin mit dem Titel „Verfahren zur hochgenauen Kalib- 
15 rierung von Polarimetern"), so dass man nicht durch die verhaltnismaBig nied- 

rigen Extinktionswerte von 20 bis 30 dB eines Polarisationsstrahlteilers be- 
grenzt wird. 

Der Messverlauf gestaltet sich dann so, dass zunachst in einem Referenz- 
20 Scan die Wellenlange des abstimmbaren Lasers uber den zu analysierenden 

Bereich gefahren wird, wobei der Messpfad unterbrochen ist. Das Polarimeter 
misst dabei sowohl die wellenlangenabhangige Leistung als auch die wellen- 
langenabhangigen Polarisationszustande. Diese Informationen sind in den 
wellenlangenabhangigen Stokes-Parametern (S 0 , Si, S 2 , S 3 )(X) enthalten. 
25 AnschlieBend wird der Messarm aktiviert und ein entsprechendes Uberlage- 

rungsergebnis ebenfalls in Form der wellenlangenabhangigen Stokes- 
Parametern (S 0j Si, S2, S3 )(X) ermittelt. Diese Daten ermoglichen eine ma- 
thematische Berechnung der wellenlangenabhangigen Gruppengeschwindig- 
keit, deren Ableitung unmittelbar die chromatische Dispersion ergibt. 

30 

Es ist zu beachten, dass zu dem Messergebnis nicht nur die CD sondern auch 
die im Messobjekt enthaltene PMD beitragt. Da die PMD in Form der wellen- 
langenabhangigen DGD (Differential Group Delay) und PSP (Principal States 
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of Polarization) durch bereits durchgefuhrte Standard-Messverfahren detailliert 

■v. ^ > 

bekannt ist, kann der Anteil der PMD aus den Messergebnissen eliminiert. 
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ANSPRUCHE : 

1. Vorrichtung zur Bestimmung der chromatischen Dispersion einer Probe (4) mit 

20 einer Strahlungsquelle (1) zum Abstahien einer Strahlung mit unterschiedli- 

chen Wellenlangen, 

einer Interferometereinrichtung (10), die einen Referenzarm (12) und Messarm 
(13) umfasst und die von der Strahlungsquelle (1) bestrahlbar ist, zum Erzeu- 
25 gen einer probenspezifischen Interferenzstrahlung, 

einer Messeinrichtung, mit der Leistungsanderungen und Polarisationsande- 
rungen der Interferenzstrahlung messbar sind, und 

30 einer Auswerteeinrichtung (7), mit der die chromatische Dispersion der Probe 

(4) anhand der Leistungsanderungen und der Polarisationsanderungen 
ermittelbar sind, 



35 



dadurch gekennzeichnet, dass 

die Messeinrichtung ein Polarimeter (50) umfasst. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , wobei mit dem Polarimeter (50) zwei orthogona- 
le Polarisationen so auswertbar sind, dass die Leistung aus dem Referenzarm 
(12) der Interferometereinrichtung (10) in zwei virtuelle Teilleistungen zerlegt 
wird, die jeweils gleich groG sind. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 und 2, wobei die Strahlungsquelle 
(1) einen abstimmbaren Laser umfasst. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei in der Auswerteeinrich- 
tung (7) die chromatische Dispersion mittels Auswertung wellenlangenabhan- 
giger Stokes-Parametern ermittelbar ist. 

5. Verfahren zur Bestimmung der chromatischen Dispersion einer Probe (4) mit 
den Schritten: 

-Erzeugen eines elektromagnetischen Strahls einer Strahlung mit unterschied- 
lichen Wellenlangen, 

-Aufteilen des Strahls in einen Referenzstrahl (12) und einen Messstrahl (13), 
mit dem die Probe (4) durchstrahlt wird, 

-Uberlagern des Referenzstrahls und des Messstrahls unter Erhalt eines Inter- 
ferenzstrahls, 

-Messen von Leistungsanderungen und Polarisationsanderungen des Interfe- 
renzstrahls in Abhangigkeit von der Wellenlange der Strahlung, und 

-Ermitteln der chromatische Dispersion der Probe (4) anhand der wellenlan- 
genabhangigen Leistungsanderungen und Polarisationsanderungen, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Messen mit einem Polarimeter (50) erfolgt. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei mit dem Polarimeter (50) zwei orthogonale 
Polaristionszustande zur Bestimmung der Leistungsanderungen so gewahlt 
werden, dass die Leistung aus dem Referenzarm (12) der Interferometerein- 
richtung (10) in gleich groBe virtuelle Teilleistungen zerlegt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 und 6, wobei die elektromagnetische 
Strahlung mittels eines abstimmbareci Lasers (1) erzeugt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, wobei das Ermitteln der chroma- 
tischen Dispersion aus den welienlangenabhangigen Stokes-Parametern aus 
Referenz-Scan und Mess-Scan erfolgt. 
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TEKTRONIX INTERNATIONAL SALES GMBH 
Patentanmeldung 



Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung der chromatischen Dispersion von 

optischen Komponenten 



ZUSAMMENFASSUNG : 

Die chromatische Dispersion einer Probe (4) soil auf verbesserte Art und Welse be- 
stimmt werden konnen. Dazu wird die Probe (4) in elnem Interferometer (10) mit dem 
Licht einer Strahlungsquelle (1) durchstrahlt. Ein nachgeschaltetes Polarimeter (50) 
misst sowohl die Leistungsanderungen als auch die Polarisationsanderungen der 
Interferenzstrahlung. In der nachgeschalteten Auswerteeinheit (7) kann die wellen- 
langenabhangige chromatische Dispersion ermittelt werden. 

(Figur 4) 
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